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知的活動支援ツールとしての
インフォメーション・ビジュアライゼーション
酒　井　恵　光
₁　は じ め に
　人間の思考は言語を基盤として行われる。そして、思考の内容を伝えた
り、思考の基礎となる情報を伝えたりするコミュニケーションも、言語を
基盤として行われる。
　伝達されるべき内容はしばしば複雑なものとなるが、このとき、言語に
よる表現は難解になる。複雑な内容について伝達したい場合、図や画像を
用いることは、伝達される内容の構造を把握する上で、大きな助けとなる。
　可視化（Visualization）は、伝えたい情報を、図や画像の形式に変換する
ことで、情報の理解を助けたり、思考を支援するための技術である。ハー
ドウェア、ソフトウェア両面におけるコンピュータ技術の発達を背景とし
て、コンピュータを利用した可視化はその可能性を広げている。本稿では、
可視化の技術とその応用について概観し、可視化技術の今後について展望
する。
₂　可視化とは
2.1　古典的可視化の例
　可視化そのものはコンピュータ技術の成立以前から行われている。たと
えば、分類や系統のような木構造を樹形図として表すことは知識の分類や、
家系の表示などの分野をはじめとして、人類の歴史上古くから用いられて
いる［6］。
　明確に情報を伝えるという意図をもって描かれた図として、しばしば最
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初の成功例とされるのが Charles Minard によって ₁₈₆₉ 年に作成されたナ
ポレオンのロシア遠征を表した図（図１）である［2］。この図により、遠征軍
がどこでどの程度数を減らしているかを容易に読み取ることができる。
2.2　コンピュータグラフィックスと可視化
　図や絵を描くことは、人間の活動の中では高コストで高難易度の部類に
属する。
　絵画的表現を行う場合、目に見えているものを写実的に書き記す技能が
必要である。この技能は、通常、習熟に多大な時間を要する。一方で、こ
の技能は、写真技術によってかなりの部分が代替できるようになった。
　図表現においては、写実的表現は必ずしも必要ではなく、幾何学的抽象
図形の組み合わせが中心となる。この場合、絵画的表現に求められるほど
の技術は要求されないものの、描き損じることなく整った表現を行うこと
が求められる。
　コンピュータグラフィックスは、その特性上、描き直しが比較的容易で
あり、整った図形を描くことを得意としている。こういった特性から、コ
ンピュータグラフィックスは、可視化の実現手段として有力である。
図１　Minard によるナポレオンのロシア遠征の可視化
（酒井）　27
2.3　可視化の種類
　可視化は、その扱う対象により、大きく次の３種に分けて考えることが
できる。
•科学的可視化（Scientific Visualization）
•（量的）データの可視化（Data Visualization）
• （狭い意味での）インフォメーション・ビジュアライゼーション
（Information Visualization）
　これらのうち、科学的可視化は他の２つと比べてかなり違いが明確であ
るのに対し、データの可視化と狭い意味でのインフォメーション・ビジュ
アライゼーションとは、両方を合わせた表現がしばしば用いられることも
あり、明確に線引きをしにくい部分がある。ただし、データの持つ量を図
上の量で表すことと、量的でない構造を図上の構造で表すことの間には、
差異があると考えるべきである。
■科学的可視化　コンピュータグラフィックスを活用した可視化として、
₁₉₈₀ 年代頃から注目を集めたのが自然科学分野の事象を扱った、いわゆ
る科学的可視化である。主な事例としては、分子構造（図２）や分子運動、
天体運動のような自然現象の可視化が挙げられる［3］。この分野は、科学的
計算の結果を直接的に図に反映する必要があることから、コンピュータを
用いないで実現するのが本質的に難しい分野である。
■量的データの可視化　量的データの可視化は、ビジネス分野などを中心
として広く実務的に注目されている。量的データを、図上の長さや角度な
どを利用して表すのは、本質的にビジネスグラフと同じであり、表計算ソ
フトウェアなどによるグラフの自動生成も量的データの可視化の一例であ
る。どの量的データを図上で見えるようにするかの選択により、ユーザに
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見せる変数の組み合わせを変えることができ（図３）、データから新たな発
見につながる可能性を持つ手法である［7］。
　近年、データサイエンスと呼ばれる分野に注目が集まるとともに、量的
データの可視化を指向した D₃.js［1］のようなライブラリも広く使われるよ
うになってきている。
■（狭い意味での）インフォメーション・ビジュアライゼーション　単に
「インフォメーション・ビジュアライゼーション（Information Visualization）」
と言ったとき、それはまさに「情報の可視化」を表すものであり、広義に
とらえるならば、さまざまな形の情報を可視化するという領域全般を指す
ことになる。しかし、科学的可視化や量的データの可視化との対比の文脈
において「インフォメーション・ビジュアライゼーション」と言えば、そ
れは科学的事象や量的データでないものの可視化を指す。この領域の対象
図２　科学的可視化の例（DNA の分子構造）
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図３　量的データの可視化の例
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となるのは、システムの構造や抽象的な事象の関係などを図示（図４）す
ることである［7］。
　ただし、構造や関係を表す図の中に量的データを含めて図示することも
しばしば行われる。量的データの可視化と構造や関係の可視化とを同時に
行うような図を作ることは可能であり、むしろ種類の異なる情報を重ねて
見えるようにできることが図の強みのひとつと考えることができる。した
がって、ここで述べた分類は、図の集合を分類する基準というよりは、互
いに直交する図の生成手法を挙げていると考えるのが適切である。
₃　可視化のめざすもの
3.1　知的活動における図の優位性
　対象の理解において、図の利用が効果的であるのは、ヒトの認知過程に
起因する。図を見た際には、図の構成要素となる図形が形作る、前注意特
性やゲシュタルト要因といった特性に基づき、より直接的にユーザが図の
構造を知覚する［7］［8］。この特性から、図で表された構造は、情報の伝達や
対象の理解において効果的にはたらく。
　人間の知的活動は、情報の理解（入力）、情報に基づく思考（情報処理）、
情報の伝達（出力）という流れでとらえることができる。思考それ自体は
内的な活動と考えるとして、入力と出力の場面において、図の利用は大
きな役割を果たす。
3.2　情報理解のための図
　対象理解において図的表現を利用するということは、しばしば無意識の
うちに行われることである。たとえば、ノートを取りながら、単語やフレ
ーズに下線や囲みを付けたり、それらを矢印で結んだりするのは、構造を
図として扱っていることにほかならない。
　KJ 法［9］やマインドマップ［4］といった発想支援の技法では、このような手
法をより明確な形で利用している。これらの技法を支援するソフトウェア
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も数多く提案されているが、これらの技法自体は、もともとコンピュータ
の利用を前提として設計された技法ではない。
　情報理解のための図は、思考を行いながら即興的に作り、修正を繰り返
すことが前提となる。したがって、対話的な環境での図の生成・修正が行
われる必要がある。図の修正は、古典的な手描きよりもコンピュータの方
が向いており、コンピュータを利用した情報理解支援システムは、今後重
要性を増すと考えられる。
3.3　情報伝達のための図
　情報伝達のための図は、書籍の挿絵や、プレゼンテーションスライドと
いった形で、広く利用されている。
　情報伝達のための図の構成と情報理解のための図の構成との間には本質
的な差異があるわけではない。特に、情報の送り手と受け手とが直接対話
している状況では、図の作成は即興的であり、理解のための図と伝達のた
めの図はほぼ同じものと考えてよい。
　一方で、挿絵やプレゼンテーションスライドの場合、図は事前に作成さ
れる。この場合、図の作成において即時性がさほど要求されるわけではな
いが、生産性の観点からは、コンピュータの利用による再利用性の実現は
重要である。
図４　処理構造の可視化の例
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₄　可視化の基盤技術
4.1　可視化の基本モデル
　可視化は、抽象的な構造を図としての表現形式に変換する処理ととらえ
ることができる。たとえば、（１）のようなグラフ構造が与えられたとき、
可視化によって、典型的には図５のような図が生成される。
V=｛a, b, c, d｝
E=｛(a, b), (a, c), (a, d) ｝ （₁）
図５　 図示されたグラフ
構造の例
　可視化システムへの入力（抽象データ）は何らかの数学的構造である。集
合論が扱う典型的な構造は、オブジェクト（要素）の集合 AO とオブジェ
クト間の関係の集合 AR の組として表される。
　図５で示されるように、抽象データに現れる要素は図上における図形要
素（図形オブジェクト）で表される。また、抽象データに現れる関係は、図
形要素間の関係（図形要素の近接や線による接続）によって表される。抽象デ
ータの構造（Abstract Structure Representation）ASR=（AO, AR）を、図形要素の
集合 GO とそれらの間の関係の集合 GR からなる視覚構造（Visual Structure 
Representation）VSR=（GO, GR）に変換し、この視覚構造を満足するようなビ
ューを生成することが、可視化で行う処理である（図４）。
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4.2　ビジュアル・マッピング
　抽象データの構造から視覚構造（図構造）への射影をビジュアル・マッ
ピングと呼ぶ［5］［7］。手続きとしてのビジュアル・マッピングは比較的単純
な処理である。抽象データ内の各オブジェクトに対して対応する図形オブ
ジェクトを図ドメインで生成し、抽象データ内の各関係に対して対応する
図上関係を図ドメインで生成すればよい。
　一般には、抽象オブジェクトにはいくつかの種類があり、それぞれ種類
の異なる図形オブジェクトに対応する。また、抽象オブジェクト間の関係
にもいくつかの種類があり、それぞれ種類の異なる図上関係に対応する。
どの種類の抽象オブジェクトをどの種類の図形オブジェクトに対応付け、
抽象構造内のどの種類の関係を視覚構造内のどの種類の関係に対応付ける
かにより、異なる図が生成される。このような対応付けのルールをビジュ
アル・マッピング・ルールと呼ぶ。たとえば、ビジュアル・マッピング・
ルールの切り替えにより、（１）から図６のような図を生成しうる。
図６　 グラフの異なる図表現の例
　なお、抽象構造内のオブジェクトの集合 AO と図構造内のオブジェクト
の集合 GO との対応は１対１とは限らず、抽象構造内の関係の集合 AR と
図構造内の関係の集合 GR との対応も１対１とは限らない。たとえば、抽
象構造内のすべてのオブジェクトや関係が図上で表されるとは限らない。
また、図上で関係を表すために、対応する抽象オブジェクトを持たない図
形オブジェクト（たとえば関係を表すための線オブジェクト）を用いることが
ありうる。
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4.3　ビューの生成
　実際のビュー（図）は、視覚構造内の条件をすべて満たすように構成さ
れる。
　条件を満たすような変数の値の組を求める処理は、制約解決問題として
定式化される。視覚構造内に現れる関係を制約として解き、その結果をグ
ラフィックシステムに与えることで、求めるビューが得られる。制約解決
を用いた可視化のモデルは図７のようになる。
図７　制約ベースの可視化モデル
　制約解決問題は、条件の数と変数の数が（縮退のある場合を別として）一
致している場合に限り、完全に解くことができる。制約が少ない場合、解
は一意に定まらず、適当な条件を追加するか、または解のうちのひとつを
なんらかの基準で選ぶことになる。制約が多い場合、制約をすべて満たす
解は存在しない。この場合、与えられた制約をできるだけ満たすような変
数の組を近似解として採用することになる。
　可視化においては、多くの場合、制約の方が多くなり、より適切な近似
解を求めるアプローチをとる。
₅　インフォメーション・ビジュアライゼーションの現状と課題
　情報理解や情報伝達といった知的活動に図を用いるという考え自体は広
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く受け入れられている。しかし、ドローイングソフトウェアなどを用いる
ことが広く行われる一方で、インフォメーション・ビジュアライゼーショ
ンを用いた図生成の自動化は、一般社会に十分広まっているとは言えない。
　原因としては、インフォメーション・ビジュアライゼーションの効果に
対する理解が不足しているという社会的な要因に加え、扱うドメインごと
に多様な視覚構造が現れうるという要因も大きい。多様な視覚構造を扱う
ためには、実際に利用される図の構造分析を通してビジュアル・マッピン
グ・ルールを設計し、制約解決法を吟味する必要がある。
　実際には、多様な視覚構造のすべてに対応する汎用の可視化システムを
構築するよりも、それらの視覚構造に応じ、ドメインを限定した可視化シ
ステムを構築できるような方法論を整理することが現実的である。今後は、
多様な図の分析を進め、その知見をもとに、各ドメインに対応する可視化
システムの開発環境を整備することが重要である。
₆　む　す　び
　本稿では、情報の伝達・理解を中心とした知的活動におけるインフォメ
ーション・ビジュアライゼーションの位置づけと、その技術的基礎につい
て述べた。
　高度情報化社会という言葉が使われるようになって久しい一方で、情報
技術がいかに生産性に寄与するかという課題についての社会的な理解には
不十分な点も多い。インフォメーション・ビジュアライゼーションの必要
性については概ね理解されているとみられるが、実際にはドローイングソ
フトウェアを用いて、「手描き」の図を作ることが多いのが実情である。
　インフォメーション・ビジュアライゼーションの技術を通して、情報の
伝達・理解のよりよい支援を提供することで、ユーザが知的活動のより本
質的な部分に専念できる環境づくりに寄与することをめざしたい。
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